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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
СБАЛАНСИРОВАННОСТИ ЖЕВАТЕЛЬНЫХ МЫШЦ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
М.Я. Нидзельский, Н.В. Цветкова, В.Л. Коротецкая-Зинкевич, К.Г. Зинкевич
Целью работы являлась разработка и исследование технологии сбалансирования оптимального состояния 
жевательных мышц за счет индивидуального релаксационного устройства для установления оптимальной 
межчелюстной высоты при изготовлении зубодесневых защитных капп. Нами были проведены электро- 
миографические исследования у 10 спортсменов, которые занимались боксом в возрасте от 17 до 22 лет. 
Каждому из них было изготовлено релаксационное устройство в виде индивидуальных ложек на верх­
нюю и нижнюю челюсти, соединённых между собой пружинным механизмом. С помощью жевательных 
движений челюсти, пациент приводил релаксационное устройство в действие в течение 5, 10 и 15 минут. 
Основными параметрами исследования являлись время активности жевательных мышц (мин), частота за­
полнения миографической записи (Гц), период активности жевательных мышц (мс), максимальное и ми­
нимальное значение амплитуды мышечного ответа (мкВ). Влияние нагрузки продолжительностью 5, 10, 
15 минут изучалось отдельно для левой и правой стороны челюсти.
Исследования показали, что наиболее благоприятным (оптимальным) для изготовления назубной каппы 
можно считать период влияния релаксационного устройства на тонус мышц, при котором наблюдается их 
максимальное расслабление.
Ключевые слова: зубодесневые защитные каппы, релаксационное устройство.
Введение
Основной функцией зубодесневых предохранителей 
при контактных видах спорта являются: хорошая защита 
зубов, мягких тканей, височно-нижнечелюстного сустава 
и уменьшение вероятности сотрясения головного мозга 
[1,2], кроме этого, они должны обеспечивать оптималь­
ную фиксацию в полости рта и максимальный комфорт 
спортсмена [1,3,6].
На сегодняшний день все большее количество иссле­
дователей изучают улучшение качества зубодесневых 
предохранителей за счет дополнительных возможностей 
[4 ,5 ]. Одно из таких направлений при производстве 
предохранителей основано на концепции нейромозговой 
стоматологии, предложенной Б. Дженкелсоном [7]. Учиты­
вая важность установления оптимальной межчелюстной 
высоты при изготовлении зубодесневых предохраните­
лей, а также различные показатели потенциалов левых 
и правых жевательных мышц у разных лиц, нами была 
поставлена цель исследования: разработать и исследовать 
технологию сбалансирования оптимального состояния 
жевательных мышц за счет индивидуального релаксацион­
ного устройства для определения межчелюстной высоты.
нагрузки продолжительностью 5 ,1 0 , 15 минут изучалось 
отдельно для левой и правой стороны челюсти.
Результаты исследования фиксировались с помощью 
электромиографа «Нейрон-МВА» фирмы Нейрософт 
[Россия].
Все представители группы обследовались в одних и тех 
же условиях.
Для корреляционного анализа вычисляли линейный 
коэффициент корреляции Пирсона. Вычисляли коэффи­
циенты корреляции левой и правой стороны челюсти для 
каждого из параметров.
Коэффициент корреляции (г) характеризует величину, 
отражающую степень взаимосвязи двух переменных 
между собой. При изменении значения одной переменной 
происходит закономерное изменение (уменьшение или 
увеличение] другой переменной. В нашем случае это по­
казатель безусловной взаимосвязи левой и правой сторон 
челюсти человека. Расчетная формула коэффициента 
корреляции Пирсона:
£ ( * ,  - х ) х ( у - у )  _ соу(х,у)
Материалы и методы исследования
Для исследования нами были проведены электроми- 
ографические исследования у 10  спортсменов, которые 
занимались боксом в возрасте от 17 до 22  лет. Каждому 
из них было изготовлено релаксационное устройство 
в виде индивидуальных ложек на верхнюю и нижнюю 
челюсти, которые соединены между собой пружинным 
механизмом (подана заявка на изобретение]. С помо­
щью жевательных движений челюсти, пациент приводил 
релаксационный устройство в действие в течение 5, 
10  и 15 минут.
Основными параметрами исследования являлись 
время активности жевательных мышц [мин], частота за­
полнения миографической записи [Гц], период активности 
жевательных мышц [мс], максимальное и минимальное 
значение амплитуды мышечного ответа [мкВ]. Влияние
—  .. ..
48
где х, у  -  выборочные средние х т и у т , 
рочные дисперсии,
-  выбо-
(разница среднего от квадратов и квадрата средней], 
соу(х,_у) -  ковариация, соу (х ,у )  =  М [(Х  -  М Х ) (У -М У ) \  
(математическое ожидание отклонений случайных величин 
X I У от своих математических ожиданий]; Коэффициент 
корреляции изменяется в пределах от минус единицы до 
плюс единицы г  е [-1,1].
В нашем случае х -  текущее значение исследуемого 
параметра правой стороны, х -  среднее по выборке, у  -  со­
ответственно текущее значение исследуемого параметра 
левой стороны, у -  среднее.
Средние по выборке вычисляли по формулам:
№ 29 июнь 2018
1 п 1 п
* = - 2 Х >  У = ~ Ъ у,Пых И Ы
Для удобства расчетов при вычислении ковариации ис­
пользуем формулу:
1 л /  1 л V 1 Л \
соу(х, у )  = -  X  а д ------ 2  ХЧ  “  X  я
«777 и 777 и 777
Оптимальное время воздействия определяли, ВЫЧИС­
ЛИВ средневзвешенные значения времени по результатам 
измерений активности, то есть в соответствии с формулой
1 днсреднее по выборке составляет: г = —  V  .
И 777
Среднее отклонение, вычисляли по формуле
<г(х,у) = ^ ( х 1 -У д 2
где х 1, у ( -  значения исследуемых признаков.
Результаты исследования
На рисунках 1 и 2 представлены зависимости актив­
ности жевательных мышц [рис. 1 ] и частоты заполнения 
миографической записи [рис. 2] от времени воздействия 
нагрузки на жевательные мышцы при использовании ре­
лаксационного устройства в течение 5 минут.
Для случая использования релаксационного устрой­
ства в течение 5 минут коэффициент корреляции по 
времени активности г  акт= 0 .2 3 7 , коэффициент кор­
реляции по частоте заполнения миографической записи 
Частота запот  = 0-935. АнЭЛОГИЧНО, ДЛЯ ВреМвНИ ВОЗДеЙ'
ствия 10  минут получено (Рис. 3, 4].
Результаты вычислений при времени воздействия 
10  минут: коэффициент корреляции по времени актив­
ности жевательных мышц гвр акт= 0 .72 7 , коэффициент 
корреляции по частоте заполнения миографической за-
ПИСИ Частота золол« =  0 - 8 2  1 .
Для времени воздействия 15 минут получено (Рис. 5 -6 ].
Результаты вычислений по времени воздействия 
1 5 минут: коэффициент корреляции по времени актив­
ности ЖеВатеЛЬНЫХ М Ы Ш Ц  ^‘вр акт = 0 .451 , коэффициент 
корреляции по частоте заполнения миографической за­
писи 0.815.частота заполн
0  1 2  3  4  5  мин.
Р и с .  1 . Г э а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  з а в и с и м о с т и  а к т и в н о с т и  
ж е в а т е л ь н ы х  м ы ш ц  ( м к В ]  от в р е м е н и  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  
[ м и н . ]  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р е л а к с а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  в  т е ч е н и е  
5  м и н у т . П р а в а я  с т о р о н а  -  р я д  1 ,  л е в а я  с т о р о н а  -  р я д  2
Р и с .  3 .  Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  з а в и с и м о с т и  а к т и в н о с т и  
ж е в а т е л ь н ы х  м ы ш ц  [ м к В ]  от  в р е м е н и  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  
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в  т е ч е н и е  1 0  м и н у т . П р а в а я  с т о р о н а  -  р я д  1 ,  л е в а я  с т о р о н а  -  
р я д  2
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в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  [ м и н ]  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
р е л а к с а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  в  т е ч е н и е  5  м и н у т .
Р и с .  4 .  Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  з а в и с и м о с т и  ч а с т о т ы  
з а п о л н е н и я  м и о г р а ф и ч е с к о й  з а п и с и  [ Г ц ]  от в р е м е н и  
в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  [ м и н ]  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
р е л а к с а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  в  т е ч е н и е  1 0  м и н у т .  
П р а в а я  с т о р о н а  -  р я д  1 ,  л е в а я  с т о р о н а  -  р я д  2
мкВ
Р и с .  5 .  Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  з а в и с и м о с т и  а к т и в н о с т и  
ж е в а т е л ь н ы х  м ы ш ц  [ м к В ]  от в р е м е н и  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  
[ м и н ]  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р е л а к с а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  
в  т е ч е н и е  1 5  м и н у т . П р а в а я  с т о р о н а  -  р я д  1 ,  л е в а я  с т о р о н а  -  
р я д  2
Р и с .  В .  Г о а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  з а в и с и м о с т и  ч а с т о т ы  
з а п о л н е н и я  м и о г р а ф и ч е с к о й  з а п и с и  [ Г ц )  от  в р е м е н и  
в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  [ м и н ]  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
р е л а к с а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  в  т е ч е н и е  1 5  м и н у т .  
П р а в а я  с т о р о н а  -  р я д  1 ,  л е в а я  с т о р о н а  ~  р я д  2
и□временная ортопедическаят о м а т о л о г и я
Р и с .  7 .  Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  с р е д н и х  в е л и ч и н  а к т и в н о с т и  
ж е в а т е л ь н ы х  м ы ш ц  [ м к В ]  п р а в о й  с т о р о н ы  ч е л ю с т и
Среднее значение времени по результатам измерений 
активности по выборке составило:
1 "
-д л я  правой стороны челюсти, ? =  —  V / ,  =10.20
И м
I "
-д л я  левой стороны г = —  У / ,  =10.16.
И Ы
Таким образом, оптимальным временем воздействия 
является время, близкое к 10 минутам, а именно, 10,2 ми­
нут. Этому значению соответствуют графики средних по­
казателей по активности как левой, так и правой стороны 
(Рис. 7 ,8 ].
Разброс максимального и минимального значений 
амплитуды мышечного ответа для случаев воздействия 
в течение 5 и 10  минут практически одинаков и составляет 
5 0 -5 5  мкВ. В случае воздействия в течение 15 минут на­
блюдается нестабильное поведение амплитуды.
Средние отклонения значений амплитуды мышечного 
ответа составили соответственно 4 ,7 3 ,4 ,5 5  и 9,55 мкВ.
Обсуждение результатов
При использовании релаксационного устройства 
в течение 5 минут наблюдается слабая корреляционная 
зависимость времени активности жевательных мышц 
[ гер акт = 0 ,2 3 7 ] для левой и правой сторон челюсти, по 
частоте заполнения миографической записи [гчастота заполн 
= 0 .9 3 5 ) на левой и правой сторонах челюсти картина 
практически идентична.
При использовании релаксационного устройства в те­
чение 10  минут взаимосвязь левой и правой сторон челю­
сти по обоим параметрам достаточно сильна, что указыва­
ет на синхронное расслабление мышц и, соответственно, 
на благоприятные условия для выбора параметров каппы.
Для времени воздействия нагрузки на жевательные 
мышцы при использовании релаксационного устройства 
в течение 15 минут получили ситуацию аналогичную вре­
мени воздействия 5 минут.
Таким образом, по совокупности параметров наиболее 
благоприятным является использование устройства для 
релаксации жевательных мышц с целью их расслабления 
в течение 10  минут.
Результаты исследования показали, что наиболее 
благоприятным (оптимальным) для изготовленного зубо­
десневого предохранителя является период его влияния на 
тонус мышц, при котором наблюдается их максимальное 
расслабление.
Таким образом, оптимальным временем воздействия 
является время, близкое к 10  минутам, а именно, 10,2 ми­
нуты. Этому значению соответствуют графики средних 
величин активности жевательных мышц как левой, так 
и правой сторон челюсти (рис. 7, 8):
Р и с .  8 .  Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  с р е д н и х  в е л и ч и н  а к т и в н о с т и  
ж е в а т е л ь н ы х  м ы ш ц  [ м к В ]  л е в о й  с т о р о н ы  ч е л ю с т и
Средние отклонения значений амплитуды мышечного 
ответа для трёх значений продолжительности нагрузки 
(4.73,4.55 и 9.55 мкВ], свидетельствуют о равномерности 
воздействия нагрузки в первых двух случаях [5 и 10  минут].
Заключение
Результаты исследований состояния жевательных 
мышц у боксёров при использовании специально изго­
товленного индивидуального релаксационного устройства 
позволили сделать следующие выводы.
1. В случае использования релаксационного устрой­
ства в течение 5 минут по активности жевательных мышц 
проявляется слабая корреляционная зависимость для 
левой и правой сторон челюсти. Однако коэффициент 
корреляции по показателю частоты заполнения миогра­
фической записи для левой и правой сторон челюсти 
практически идентичен.
2. В случае использования релаксационного устрой­
ства в течение 1 0  минут значения коэф ф ициентов 
корреляции по активности жевательных мышц и по по­
казателю частоты заполнения миографической записи 
подтверждают наблюдаемую взаимосвязь состояний 
левой и правой сторон челюсти по этим показателям, 
что указывает на синхронное расслабление мышц и со­
ответственно благоприятные условия для определения 
межчелюстной высоты.
3. Результаты вычислений коэффициентов корреляции 
по активности жевательных мышц и по показателю часто­
ты заполнения миографической записи при времени воз­
действия нагрузки 15 минут свидетельствуют о ситуации, 
аналогичной времени воздействия 5 минут.
Таким образом, по совокупности параметров наи­
более благоприятными условиями для определения ме­
жальвеолярной высоты при изготовлении зубодесневых 
предохранителей для боксёров является использование 
индивидуального устройства для релаксации жевательных 
мышц с целью их расслабления в течение 10  минут.
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MATHEMATICAL JUSTIFICATION BALANCE OF MASTICATORY MUSCLES ON THE RESULTS OF 
ELECTROMYOGRAPHIC STUDIES____________________________________________________________________
Nedzelskiy MJ, Tsvetkova NV, Korotetskaya-Zinkevich VL, Zinkevich KG
VGUZ Ukraine «Ukrainian medical stomatological academy», the department of postgraduate education of dentists, 
orthopedists, Poltava, Ukraine
The main function of dentogingival protective capsules in contact sports is: good protection of teeth, soft tissues, temporo­
mandibular joint and reduction of the likelihood of brain concussion; besides, they should provide optimal fixation in the oral 
cavity and maximum comfort of the athlete. However, today more and more researchers are studying the improvement of 
their quality due to additional opportunities.
The aim of the study was to develop and investigate the technology of balancing the optimal state of chewing muscles by 
means of an individual relaxation device fo r determining the height of the lower facial part. For the study, we conducted elec­
tromyographic studies of 10 athletes who were engaged in boxing at the age of 17 to 22 years. Each of them was made 
a relaxation device in the form of an individual spoon on the upper and lower jaws, connected together by a spring mechanism 
(an application for an invention was filed). W ith  the help of chewing movements of the jaw, the patient led the relaxation device 
for 5 ,1 0  and 15 minutes. The main parameters of the study are the activity time [ms], the filling time [Hz] and the activity 
period (the number of amplitudes], the maximum and minimum values (pV).
The results of the research showed tha t the period of influence of the relaxation device on muscle tone, at which their maxi­
mum relaxation in the set of parameters is observed, can be considered as the most favorable (optimal) for the manufacture 
of a tooth-drop.
Key words: dentogingival protective jaws, relaxation device
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